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Hydraulic binder, particularly for grouting, and grout thus obtain d. 
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Abstract 



Hydraulic binder for use in grouts, comprising a mixture of 85 to 96% by weight of granulated blast furnace 
slag, 1 to 12% by weight of portland cement clinker and 1 to 6% by weight of a compound chosen from 
gypsum, anhydrite and mixtures there of, and grout comprising the combination of this hydraulic binder, 



water and bentonite and/or clay. 
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© Liant hydraulique, en particuiier pour utilisation en coulis, et coulis tel qu'ainsi obtenu. 

© Liant hydraulique pour utilisation en coulis, comprenant un melange de 85 a 96 % en poids de laitier granule 
de haut fourneau, de 1 a 12 % en poids de clinker de ciment portland et de 1 a 6 % en poids d'un compose 
choisi parmi le gypse, Tanhydrite et leurs ^melanges, et coulis comprenant la combinaison de ce liant 
hydraulique, d'eau et de bentontte et/ou d'argile. 
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"LIANT HYDRAULIQUE, EN PARTICULIER POUR UTILISATION EN COULIS, ET COULIS TEL QUAINSI 

OBTENU". 

: .a presente invention a pour objet un liant hydraulique. en particulier pour I'utilisation en couiis, et !es 
couiis tels qu'ainsi obtenus. 

II est bien connu que les ciments a base de laitier granule, melanges a de I'eau, des argiles, et au 
besoin d'autres adjuvants organiques, tels que des fluidifiants, conduit a des produits plus performants que 
5 ceux obtenus avec les ciments usuels. : 

Par rapport aux utilisations generates en mortier ou beton, les Hants hydrauliques utilises en couiis sont 
melanges avec de I'eau dans des proportions nettement plus importantes. Le rapport eau/ciment des 
mortiers et betons se situe generalement entre 0,3 et 0,6. En couiis, ce rapport se situe entre 3 et 10 et les 
applications les plus communes se referent le plus souvent aux dilutions les plus importantes. 
10 Les principles utilisations de ces couiis sont les suivantes : 

- injection de sols; 

- parois d'etancheite; 

- couiis de scellement pour parois prefabriquees; 

- consolidation de sols meubles; 

is - rigidification des couiis d'argiles bentonitiques pour certains cas d'injection sous pression dans les 
fissures. 

C'est ainsi que dans toute conception de fondation de barrage mettant en jeu des injections, le but 
recherche est de modifier certaines caracteristiques des terrains en y forgant la penetration de couiis. Que 
I'objectif soit une consolidation, un etanchement ou une combinaison de ces deux caracteristiques, ces 
20 injections sont conditionnees. outre par la forme et la dimension des vides, par les possibilites de 
penetration des couiis envisages pour effectuer le traitement La dilution prealable, la viscosite et la 
pompabilite du couiis sont done des parametres essentiels pour realiser des injections a haute pression les 
plus adequates. 

Les parois et voiles d'etancheite ont la particularity d'utiliser des couiis bentonite-ciment ou argile- 
25 ciment a faibles rapports C/E (0,1 a 0,5), additionnes eventuellement de granulats ou de sable, pour obtenir 
un beton dit "plastique". Certaines caracteristiques des couiis ou betons plastiques frais, telles que la 
stabilite, Thomogeneite. I'onctuosite, le ressuage, les filtrats, ainsi que le temps de prise du ciment peuvent 
etre ameliores ou modifies par I'emploi d'adjuvants a tres faibles doses. 

Ces parois et voiles etanches sont appliques aux travaux de genie civil ou il est necessaire d'etablir une 
30 barriere etanche dans un sol meuble, generalement alluvionnaire et contenant une nappe aquifere. Cette 
barriere etanche peut etre lineaire pour former un barrage a I'eau sous un barrage ou sur les rives d'un 
cours d'eau, ou prendre la forme d'une enceinte fermee pour mettre hors d'eau une fouille profonde. Eile 
doit presenter certaines caracteristiques essentielles, telles qu'une bonne etancheite, une elasticite et une 
plasticite donnant une deformabilite suffisante a I'ecran et une resistance mecanique en rapport avec sa 
35 destination. 

Comme exemples duplication de parois etanches, on citera les cas suivants : 

- Enceintes etanches en terrains alluvionnaires pour la construction de barrages, ecluses et usines 
hydroelectriques, centrales nucleaires. Les ecrans etanches epais, de 20 a 50 m de profondeur, 
permettent de creuser pratiquement a sec une cuvette sur le fond de laquelle sont construits les 

40 divers ouvrages. Ces ecrans sont souvent provisoires, mais ils peuvent etre definitifs lorsque les 

ouvrages sont construits sur des alluvions permeables. 

- Etancheite des digues le long des fleuves, retenues ou canaux. II s'agit de parois etanches definitives, 
construites pour proteger les terrains ou agglomerations proches des berges. 

- Protection d'un site d'une pollution par I'eau de mer ou par les eaux d'une usine (raffinerie ou autre). 
45 La zone a proteger est ceinturee par un ecran etanche definitif. 

- Parois etanches sous les barrages pour reduire les fuites a des volumes acceptables (cette etancheite 
peut etre faite egalement par des injections de couiis bentonite-ciment). 

- Parois etanches autour de sites pollues et/ou destines pour une decharge de dechets menagers et/ou 
industriels. 

so - Parois prefabriquees de soutenement et d'etancheite pour fouilles en site urbain, pour la construction 
de sous-sols d'immeubles, de parkings, etc. 

La paroi peut etre prevue comme mur porteur, dans ce cas la partie du couiis situee en dessous des 
elements prefabriques peut etre remplacee par du beton moul6 resistant. 

- Parois prefabriquees pour la construction de tranchees recouvertes de dalles en beton. 
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- Applications tres nombreuses comme canaux, souterrains autoroutiers, ferroviaires, metro, etc. 
Actuellement, seuls les ciments normalises sont utilises pour ces applications particulieres. Les ciments 

a haute tsneur en laitier de haut fourneau sont en general utilises pour les raisons suivantes : 

- ciments a prise lente; 

5 - ciments resistant aux milieux agressifs; 

Toutefois, les ciments actuels, en situation de coulis, presentent les inconvenients suivants : 

- prise (pert* n e fluidite) trop rapide d'ou la necessite d'additionner au melange des agents retardateurs 
de prise; 

- reduction importante des caracteristiques d'impermeabilite et de stabilite des suspensions amenees 
70 par les argiles; 

- resistances parfois insuffisantes. 

Un des buts essentiels de la presente invention consiste, par consequent, a remedier aux inconvenients 
precttes, et a presenter un liant hydraulique, en particulier pour utilisation en coulis, permettant d'augmenter 
d'une fagon importante la resistance mecanique des produits durcis, cette augmentation etant d'autant plus 
75 marquee que la dilution du coulis est importante; par consequent, a concentration en liant identique, tes 
resistances a 28 et 90 jours sont multiplies par 2 ou 3 ou, a resistance finale identique, les proportions de 
liant a introduire dans le coulis sont nettement plus faibles, d'augmenter de fagon significative le temps de 
latence du coulis, la perte de fluidite etant portee ainsi a plus de 48 heures et la mise en oeuvre du coulis 
etant extremement aisee, d'ameliorer les caracteristiques d'impermeabilite du coulis et d'ameliorer la 
20 resistance des coulis aux agents agressifs. 

A cet effet, suivant I'invention, le liant hydraulique pour utilisation en coulis, comprend un melange de 
85 a 96 % en poids de laitier granule de haut fourneau, de 1 a 12 % en poids de clinker de ciment portland 
et de 1 a 6 % en poids d'un compose choisi parmi le gypse, ('anhydrite et leurs melanges. 

Suivant une forme de realisation particulierement avantageuse de I'invention, le melange susdit 
25 comprend 93 % en poids de laitier granule de haut fourneau, 3 % en poids de clinker de ciment portland et 
4 % en poids de compose choisi parmi le gypse, ('anhydrite et leurs melanges. 

Suivant une autre forme de realisation particulierement avantageuse de I'invention, le coulis comprend 
la combinaison du liant hydraulique susmentionne, d'eau et d'argile et/ou de bentonite et eventuellement, 
d'un fluidifiant. 

30 D'autres details et particulates de I'invention ressortiront de la description donnee ci-apres, a titre 
d'exemple non limitatif. de liants hydrauiiques suivant I'invention, et de coulis renfermant ces liants 
hydrauliques. 

La figure unique est un graphique dont I'ordonnee represente les resistances mecaniques (en bars) de 
coulis obtenus avec d'une part un liant du commerce, a savoir le liant CLK 45 et, d'autre part, le liant de 

35 I'invention apres 7, 28 et 90 jours, ; et I'abscisse represente les rapports C/E (ciment ou liant 
hydraulique/eau) apres ces memes periodes. 

Ainsi qu'on i'a deja precise precedemment, le liant hydraulique, en particulier pour utilisation en coulis, 
de I'invention comprend un melange de 85 a 96 % en poids de laitier granule de haut fourneau, de 1 a 12 
% en poids de clinker de ciment portland et de 3 a 6 % en poids d'un compose choisi parmi le gypse, 

40 ('anhydrite et leurs melanges. Une forme particulierement avantageuse de liant hydraulique consiste en un 
melange comprenant 93 % en poids de laitier granule de haut fourneau, 3 % en poids de clinker de ciment 
portland et 4 % en poids de compose choisi parmi le gypse t I'anhydrite et leurs melanges. Ainsi que cela 
est bien connu, le laitier utilise a cet egard est un produit granule obtenu par refroidissement brusque 
(generalement trempe a I'eau) de la scorie en fusion provenant principaiement du traitement des minerals 

45 de fer en haut fourneau et possedant des proprietes hydrauliques. Le clinker est le produit de la cuisson de 
I'argile et du calcaire, constituants principaux du ciment, a la sortie du four, mais avant broyage. Le clinker 
se presente sous forme de granules durs. Ces deux constituants, e'est-a-dire le laitier granule de haut 
fourneau et le clinker de ciment portland conferent de la resistance aux produits durcis, e'est-a-dire aux 
coulis. Le gypse et/ou I'anhydrite, font quant a eux offices de catalyseur de reaction entre I'eau et les 

so constituants precites. A cet egard, on a constate, d'une fagon surprenante, qu'en reduisant la teneur en 
clinker pour reculer la prise du coulis mais en en maintenant une quantite suffisante pour provoquer celle-ci, 
on obtenait un coulis d'une resistance mecanique superieure. Caracteristique qui est tout a fait inattendue, 
puisque le clinker de ciment portland est ('element qui confere le plus de resistance au coulis. Le coulis 
ainsi obtenu comprend la combinaison de liant hydraulique suivant ('invention, d'eau et de bentonite et/ou 

55 d'argile un fluidifiant pouvant etre egalement ajoute au coulis pour regler son temps de prise et ameliorer sa 
stabilite. Ce fluidifiant ne constitue pas plus de 1 % en poids de la combinaison precitee. Le fluidifiant. qui 
est generalement un residu de fabrication de la cellulose, est choisi dans le groupe forme par les 
lignosulfonates de sodium, d'ammonium et de calcium et les melanges de ces differents composes. 
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Par rapport aux coulis obt nus avec les ciments usuels. les coulis obtenus avec ie liant de ('invention 
repondent aux criteres techniques suivants : 

Rheologie : 

5 

Les coulis sont plus stables et presentent, apres addition eventuelle de colloTdes mineraux ou 
organini une sedimentation limitee des grains de fiant se traduisant par une ressuee finale inferieure ou 
egale a 3 %. 

La viscosite Marsh, mesuree au cone Marsh (norme API.RPBB) immediatement apres la preparation du 
70 coulis, permet d'etre ajustee suivant les utilisations. 

Permeabilite 

La permeabilite de ces coutis a 28 jours, mesuree au moyen d'un permeabili metre a membrane laterale 
75 avec un gradient hydraulique constant compris entre 20 et 50, se situera selon les applications entre 1,1 0~ 7 
et 1,10~ 9 m/s (loi de Darcy : Q = K.S.i.t); la mesure etant realisee sur 48 heures. 

Les proprietes mecaniques superieures des coulis obtenus avec le liant de I'invention par rapport aux 
coulis obtenus avec un liant commercial, a savoir le liant CLK 45, sont clairement mises en evidence dans 
I'exemple non limitatif suivant. 

20 

Exempie 

Pour la preparation du coulis, on utilise, pour 1 m 3 d'eau, 30 a 50 kg/m 3 de bentonite, 100 a 400 kg/m 3 
de liant hydraulique et du lignosulfinate de calcium (1 % en poids de la formulation precitee), pour regler le 
25 temps de prise et ameliorer la stabilite du coulis. 

Xa preparation du coulis est faite avec deux digesteurs, Tun pour la preparation de la boue primaire, 
Tautre pour !a preparation du coulis. Dans I'attente d'etre envoye dans la tranchee, le coulis est stocke dans 
une cuve de reserve munie d'un agitateur. Lorsque cela est possible sur le chantier, la boue primaire est 
stockee 24 heures dans un silo avant 1'introduction du ciment pour permettre le gonflement de la fraction 
30 argileuse (bentonite). 

Une deuxieme methods de preparation du coulis consiste a utiliser une centrale a coulis automatisee, 
comprenant un homogeneiseur centrifuge pour la preparation de fa boue primaire, suivie d'un melangeur ou 
Ton melange la boue primaire et le ciment, lequel est ajoute a la boue sous forme d'une suspension dans 
Peau et non a I'etat sec. De maniere .generate, les dosages des differents produits, bentonite, liant 

35 hydraulique et additif, sont determines par des essais de laboratoire, compte tenu de la nature du terrain et 
des caracteristiques de la paroi prefabriquee. 

Comme on peut le voir d'apres la figure du dessin annexe, Tutilisation du liant de ('invention ameliore 
nettement la resistance mecanique des produits durcis. Les chiffres repris ci-apres sont valables pour un 
liant de invention ayant la composition suivante : 

40 - teneur en laitier de haut fourneau - 93 % en poids 

- teneur en clinker de ciment portland : 3 % en poids 

- teneur en gypse : 4 % en poids. 
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Comme on peut le voir d'apres le Tableau ci-dessus, les resistances mecaniques sont exprimees a 7, 
28 et 90 jours en kg/cm 2 (ou bars). Les resistances mecaniques sont egalement companies a celles 
obtenues en utilisant un ciment du type CLK 45 (norme francaise), qui correspond generalement a la 
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composition suivante : teneur en laitier de haut fourneau : 70-80 %; teneur en clinker de ciment Portland : 
15 a 20 %; gypse - le restant. Les resultats sont repris ci-apres sur la figure annexee et confirment que 
I'interet de i'utilisation du liant de ('invention se revele d'autant plus nettement que la dilution initiate du 
coulis est i- n|^^ unportante (C/E = 0,1). Or de I'avis des specialistes. la production de coulis a haute 
dilution represente pres de 80 % du marche. 

tl est bien entendu que la presente invention n'est en aucune fagon limitee aux formes de realisation 
decrites et que bien des modifications plenty etre envisagees sans sortir du cadre du present brevet. 

Revendications 

1. Liant hydraulique, en particulier pour utilisation en coulis, caracterise en ce qu'il comprend un melange 
de 85 a 96 % en poids de laitier granule de haut fourneau, de 1 a 12 % en poids de clinker de ciment 
Portland et de 1 a 6 % en poids d'un compose choisi parmi le gypse, I'anhydrite et leurs melanges. 

2. Liant hydraulique suivant la revendication 1 , caracterise en ce que le melange susdit comprend 93 % 
en poids de laitier granule de haut fourneau, 3 % en poids de clinker de ciment Portland et 4 % en 
poids de compose choisi parmi le gypse, I'anhyarite et leurs melanges. 

3. Coulis, caracterise en ce qu'il comprend la combinaison de liant hydraulique suivant I'une ou I'autre 
des revendications 1 et 2, d'eau et de bentonite ot/ou d'argile. 

4. Coulis suivant la revendication 3, caracterise en-ce qu'il comprend un fluidifiant. 

5. Coulis suivant la revendication 4, caracterise en ce que le fluidifiant est choisi dans le groupe forme par 
les lignosulfonates de sodium, d'ammonium et de calcium et les melanges d'au moins deux de ces 
composes. 

6. Coulis suivant I'une ou I'autre des revendications 4 et 5, caracterise en ce qu'il comprend, pour 1 m 3 
d'eau, de 30 a 50 kg de bentonite et/ou d'argile, de 100 a 400 kg de liant hydraulique suivant I'une ou 
I'autre des revendications 1 et 2 et tout au plus 1 % en poids de fluidifiant par rapport a la quantite de 
liant hydraulique precitee. 
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